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В статье содержатся информационные материалы о разработанной в Центральной заводс­
кой лаборатории Уральского электрохимического комбината системе стандартных образцов 
изотопного состава урана (СОИСУ). Дается представление об особенностях методики изготов­
ления и аттестации СОИСУ. Производится сравнение системы СОИСУ с зарубежными анало­
гами.
Приведены также данные о недавно разработанных стандартных образцах химического со­
става урана, аттестованных по содержанию различных примесей, в том числе радиоактивных: 
технеция-99, плутония-239 и нептуния-237.
Наиболее точные масс-спектрометрические 
измерения изотопного состава урана могут быть 
выполнены относительным методом с примене­
нием стандартных образцов (СО). Стандартные 
образцы использовались с самого начала регу­
лярных масс-спектрометрических анализов на 
УЭХК в 1949 г. (тогда они готовились путем мно­
гократных измерений пробы). Но первые раз­
работки методики “оксидного смеш ивания“ 
для приготовления стандартных образцов изо­
топного состава урана (СОИСУ) в современном 
понимании были начаты  на УЭХК только в 
1965 г. (В.И.Казаков. Г.И.Казакова). Тогда же 
была разработана потенциометрическая методи­
ка для определения содержания урана в закиси- 
окиси урана с высокой точностью. Прецизионные 
аттестационные измерения гексафторида урана 
выполнялись на разработанном на УЭХК масс-
спектрометре высокого разрешения “Г)эанд“, ко­
торый был введен в эксплуатацию в 1966 г.
В 1969 г. были завершены работы по созданию 
единой системы “первичных“ и “опорных“ стан­
дартных образцов изотопного состава урана в диа­
пазоне концентраций урана-235 от 0,2 до 90,0 %. 
Были изготовлены первые “опорные“ СО для дру­
гих предприятий Министерства. При изготовле­
нии “первичных“ стандартных образцов исполь­
зовались высокочистые опорные “моноизотопы“: 
уран-238 (99,9999%) иуран-235 (99,99%), специ­
ально полученные для этой цели на УЭХК в опыт­
ном цехе газовых центрифуг.
С 1977 по 1990 г.г. УЭХК выполнял функции 
отраслевой головной организации, а с 1990 г. яв­
ляется базовой организацией по СОИСУ в Мини­
стерстве атомной энергии РФ. В ЦЗЛ комбината 
создано специализированное подразделение,
осуществляющее разработку, изготовление, мет­
рологическое и информационное обеспечение, а 
также поставку СОИСУ.
В 1999 г. ЦЗЛУЭХК совместно с УНИИМ (г. Ека­
теринбург) завершили процесс оформления из­
готавливаемых на УЭХК СОИСУ как государ­
ственных (ГСО). В марте 1999 г. система СОИСУ, 
состоящая из 30 типов ГСО и включающая в себя 
119 СО различных номиналов по урану-235, на­
чиная с чистого урана-238 и кончая чистым ура­
ном-235 внесена в государственный реестр под 
номерами ГСО 7516-1999- ГСО 7545-1999. На 
них выданы сертификаты об утверждении типа 
государственных стандартных образцов под 
№ № 0049-0078.
В сентябре 2001 г. ГУ “Уральский центр стан­
дартизации, метрологии и сертификации -  
УРАЛТЕСТ” выдал лицензию № 643 И, П на из­
готовление и продажу ГСО изотопного состава 
урана.
На двадцатом заседании межгосударственно­
го совета по стандартизации, метрологии и сер­
тификации, проходившем с 30 октября по 2 нояб­
ря 2001 г. в г. Бишкек и г.Чолпон-Ата, ГСО изотоп­
ного состава урана признаны в качестве межго­
сударственных стандартных образцов (МСО), 
внесены в реестр МСО и допускаются к примене­
нию без ограничений в следующих государствах: 
Белоруссия, Казахстан, Киргизия, Молдавия. 
Таджикистан, Туркмения, Узбекистан, Украина. 
Большая заслуга в создании системы ГСО и МСО 
изотопного состава урана принадлежит В.И.Тй- 
хину, непосредственно руководившему этими 
работами в течение многих лет.
Принципиальная схема изготовления СОИСУ 
приведена на рис. 1. Как видно из рисунка, схе­
ма основывается на двух “фундаментах“ -  нали­
чии исходного гексафторида урана различного 
изотопного состава и высокочистых моноизото­
пов урана в форме закиси-окиси урана. Из моно­
изотопов, являющихся уникальными материа­
лами, гравиметрическими методами проводят 
приготовление так называемых “первичных” об­
разцов сравнения, которые в дальнейшем исполь­
зуют для калибровки масс-спектрометров при 
аттестации СОИСУ. Сами СОИСУ готовят из тех­
нологического гексафторида урана различного 
обогащения.
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Рис.1 .Принципиальная схема изготовления СО
Реально выполняемая процедура изготовле­
ния СОИСУ значительно более сложная, осно­
ванная на тщательно спланированном внутри- 
лабораторном эксперименте, в котором исполь­
зуется несколько газовых и твердофазны х
м асс-спектром етров, различны е методики 
анализа, различные первичные образцы срав­
нения и т.д. Обязательным этапом аттестации 
является сверка изготавливаемых СОИСУ с уже 
существующими. Как следствие, процесс атте­
стации каждого СОИСУ продолжителен и длит­
ся несколько месяцев.
Аттестуемыми характеристиками СОИСУ яв­
ляются: содержание урана-234, урана-235, уран- 
236, урана-238и изотопное отношение урана-235 
к урану-238 (“декада").
Тщательно спланированный процесс аттес­
тации СОИСУ и использование современной 
аппаратуры позволяют получить показатели 
точности, не уступающие зарубежным СОИСУ. 
По охватываемому диапазону урана-235 систе­
ма не имеет аналогов.
За рубежом общепризнанной является систе­
ма СОИСУ, разработанная Национальным бюро 
стандартов США в 70-х годах, и впоследствии пе­
реданная в Нью-Брунсвикскую национальную 
лабораторию (НБЛ) США. Американские СО по­
ставляются только в форме закиси-окиси урана 
в количестве 1 г, и являются, главным образом,
В табл. 2 приведено сравнение характеристик 
точности некоторых СОИСУ данных производи­
телей. Представленные данные свидетельству­
ют о том, что система СОИСУ, разработанная на 
УЭХК, не только не уступает зарубежным систе­
мам, но и даже несколько превосходит их как по
Наличие системы СОИСУ мирового класса, 
полностью обеспечивающей потребности изотоп­
ного контроля, как товарной продукции комби­
ната, так и технологического процесса обогаще­
ния урана, в немалой степени способствуют вы­
первичными стандартами, используемыми уже 
на самом предприятии-заказчике для приготов­
ления СО. Аналогичный подход при изготовле­
нии СО применяется в европейском Институте 
эталонных материалов и измерений - IRMM 
(Institute for Reference Materials and Measure­
ments), находящемся в г. Гйль (Бельгия).
Генеральная концепция УЭХК в изготовлении 
СОИСУ иная, заключающаяся в поставке заказ­
чикам СОИСУ для их прямого использования. Для 
этого в ЦЗЛ УЭХК разработаны СОИСУ широкой 
номенклатуры, охватывающей все возможные 
запросы заказчиков, и поставляемые заказчи­
кам в двух наиболее применяемых формах -  гек­
сафториде урана и закиси-окиси урана.
В табл. 1 представлены характеристики си­
стем СОИСУ трех ведущих мировых производи­
телей: России (УЭХК). США (НБЛ) и Европейс­
кого союза (Бельгия, IRMM).
номенклатуре, так и по характеристикам точно­
сти СОИСУ. К тому же СОИСУ УЭХК значительно 
дешевле, и для их приобретения отечественному 
заказчику достаточно иметь лишь разрешение 
ІЪсатомнадзора на работу с радиоактивными ма­
териалами.
сокому качеству урановой продукции, выпускае­
мой на УЭХК. СОИСУ успешно используются так­
же для метрологической сертификации вновь 
разрабатываемой масс-спектрометрической ап­
паратуры.
Таблица 1
Сравнительные характеристики систем СОИСУ
Страна Изготовитель Форма Диапазон по Количество типов СО
вещества U-235, % ат. Всего С335 ^  5% С235 -* 5%
США NBL U A 0,02-97,5 20 8 12
Бельгия IRMM UFe 0,16-4,17 12 12 -
U3Oe 0,32-4,51 5 5 -
Россия УЭХК UFe
и308
0,0001-
99,99999
120 73 47
Таблица 2
Аттестуемые характеристики СОИСУ различных производителей
Страна Изготовитель Индекс СО Аттестуемые характеристики
С235,% ат. С234,% эт. С2эб,% ат. A C2Js/Cae,%
США NBL UO20A 2,0262 ±0,0011 0,01732 ±0,00003 0,0117910,00007 0,054
Бельгия IRMM IRMM-171/194 1,9664 1 0,0014 0,0174 1 0,0002 0,000310,0001 0,071
Россия УЭХК ГСО 2,329710,0009 0,013810,0002 0,001710,0001 0,038
Первичный
П-239
3,8400 1 0,0005 0,02000010,000019 0,00316 1 0,00001 0,013
Необходимо отметить, что в ЦЗЛ УЭХК были 
разработаны методы и аппаратура для изготов­
ления других типов стандартных образцов -  СО 
химического состава гексафторида урана. Дан­
ные СО изготавливаются с помощью специаль­
ного газосмесительного стенда на основе “чисто­
го" гексафторида урана, отобранного из отваль­
ных потоков разделительных каскадов, молярная 
доля примесей в которых не превышает 1 • 10-6 %. 
Процедура приготовления СО заключается в до­
бавлении к ГФУ определенного количества га­
зообразных веществ: гексафторидов вольфрама 
и молибдена, тетрафторида кремния, оксиф- 
торидов хрома и фосфора, трифторида бора и 
др. Молярная доля примесей в СО может состав­
лять от 1 % до 10*4%. Суммарная относитель­
ная погрешность приготовления примесей не 
превышает 5-7 %.
В мае 2001 г. данные стандартные образцы 
внесены в государственный реестр под номе­
ром 79-11-2001, и на них выдан сертификат 
№ 1710 об утверждении типа ГСО как государ­
ственных стандартных образцов состава гек­
сафторида урана.
В 2002 г. в ЦЗЛ УЭХК при участии специали­
стов кафедры физико-химических методов ана­
лиза физико-технического факультета УГТУ- 
УПИ разработаны комплекты не имеющих ана­
логов в России и за рубежом государственных 
стандартных образцов состава урановых мате­
риалов, аттестованных по содержанию радио­
активных примесей: технеция-99, плутония-239 
и нептуния-237. Образцы, аттестованные по 
содержанию Тс-99, выпущены в форме фтори- 
дауранила, аттестованные по содержанию Ри-239 
и Np-237 -  в форме закиси-окиси урана. Мате­
риал ГСО получен по криохимической техно­
логии, обеспечивающей высокую степень одно­
родности распределения примесей в материа­
ле основы и предполагающей последователь­
ное выполнение следующих основных опера­
ций:
- смешивание основы ГСО и нормируемой при­
меси в форме растворов;
- криохимическое гранулирование материала;
- сублимационная сушка криогранул;
- пирогидролитическая конверсия фторида ура- 
нила в форму закиси-окиси урана.
Содержание Тс-99 в ГСО составляет от 0,2 до 
10 нг/г U. содержание Ри-239 и Np-237 от 0,005 
до 0,15 Бк/г U. Относительная погрешность ГСО 
не превышает 3-5 %.
Характеристики и технологическая схема по­
лучения материала синтезированных стандар­
тных образцов приведены соответственно на 
рис.2 и в табл. 3.
Рис.2. Технологическая схема синтеза материала ГСО
Таблица 3
Характеристики ГСО состава урановых материалов, аттестованных по содержанию 
____________________________Тс-99, Np-237, Pu-239_________________________________
Регистрационный 
номер ГСО
Аттестуемая
примесь
Матрица
ГСО
Номер
экземпляра
Аттестованное
значение
Погрешность
аттестованного
значения
ГСО 8182-2002 Pu-239 и3о8
СОУРи-1 0,00468 Бк/г U 2,9 %
СОУРи-2 0,0216 Бк/г U 2,1 %
СОУРи-3 0,153 Бк/г U 2,0 %
ГС08180-2002 Тс-99 uo2f2
СОУТс-1 0,232 нг/г U 5,4 %
СОУТс-2 1,17 нг/ г U 3,4 %
СОУТс-3 9,8 нг/ г U 3,3 %
ГС08181-2002 Np-237 и3о8
СОУ Np-1 0,00630 Бк/г U ±0,00019 Бк/г U
СОУ Np-2 0,0185 Бк/г U ±0,0003 Бк/г U
СОУ Np-3 0,0776 Бк/г U ±0,0013 Бк/г U
* * * * *
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The paper contains information on System of Uranium Isotopic Standards, developed at the Analytical 
Center of Ural Electrochemical Integrated Plant (UEIP). Production and certification procedure is 
depicted. Uranium Isotopic Standards are compared with similar ones developed abroad.
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certified for various impurities measurements, including radioactive Tc 99, Pu 239 and Np 237.
